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结合建模分析冬季恒低温水果失水原理
■奚哲勖 /厦门大学化学化工学院
摘 要:水果的保鲜保质与水分息息相
关，其理化性质稳定性也与水分活度高
低相关。通过市场常见苹果样品的电
子显微镜分析得到其细胞组织的大小
与排列方式，进而预估内部果肉组织、
近表皮组织以及果皮部分的简化结构，
通过水分渗透模型计算与数值分析计
算低温下失水量，同时利用化学实验手
段检测恒低温条件下失水情况，将两者
结论进行详细对照，总结出科学完整的
冬季水果失水模型。
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1 课题背景与变量确立
经过预先走访和查阅相关资料，冬
季低温环境下造成水果灾害的形式绝
大部分为冻害和抽条两种，此两种的共
同外在表现都有外表皮失水皱缩甚至
干枯失去生理活性。
2 模型探究与结果分析
2． 1 显微分析苹果样品的组织结构
实验对象是杏林农贸市场的健康
红富士苹果样品，将其切片并放在生物
显微镜下进行观测。通过图 1 可以看出
中部果肉细胞比较大，越靠近表皮细胞
越小，从表皮到第 5 层处细胞的直径不
到 50μm，细胞的排列也越紧密。同时
新鲜苹果表皮内外侧在放大 1619． 25 倍
下的微观结构图，很明显的可以看出，
外侧的细胞外侧比内侧的细胞外多了
层东西，即苹果的角质层和蜡质层。苹
果的角质层与蜡质层对保护节果内部
组织防止水分的流失有很重要的作用，
也是其相对于别的果蔬比较容易保鲜
保存，不易受外界环境破坏的原因。
图 1 从左到右依次为:苹果果实中部果肉的细胞、
靠近表皮果肉的细胞、新鲜苹果表皮内外侧显微图
2． 2 结合水果显微特性分析建立数学
模型
2． 2． 1 物理模型
由显微分析苹果果肉和表皮细胞的
大小及排列，近似模拟成如下模型: (1)
有水或者饱和湿空气薄层的湿表皮;(2)
有多孔介质层覆盖的湿表面，孔内充满
水;(3)有不透水蒸汽层覆盖的表皮(假
设每一层占比 s，t，(1 － s － t) )。
2． 2． 2 恒低温失水模型
模型 1:单位质量失水量(kg·m －2
·s － 1)= Hm(Ps － Pa)/(ＲwT)
其中:Ps—蒸发表面的饱和蒸汽压，
Pa;Pa—距表皮比较远的空气的水蒸汽
压力，Pa;Ｒw—水蒸汽的气体常数;T—
边界层的平均绝对温度，K;Hm—果蔬表
面与空气之间的传质系数，m/s，其值决
定于表面流体的雷诺数。失水平均值
为 Hm /(ＲwT)。
模型 2:单位质量失水量 = Ha(Ps －
P0)/(ＲwTμs)
其中:s—表皮厚度，m;Ha—水蒸汽
在空气中的扩散系数，m2 /s;μ—多孔介
质层的扩散阻力系数，在层的厚度和其
他条件相同时，等价于通过空气层的蒸
汽量和通过同样厚度多孔介质层的水
蒸汽扩散量的比;p0—多孔介质层的表
面蒸汽压，Pa。又由模型 1 得到单位质
量失水量 = Hm ×(P0 － Pa)/(ＲwT)。
在稳态下，水分既不在多孔介质层
内积聚，也不在空气边界层积聚，因此
可以两者联立，消除 P0 得:单位质量失
水量 = (1 /ＲwT) ( (Ps － Pa)/(1 /Hm +
μs /Ha) ) ，失水平均值为(1 /ＲwT) (1 /
(1 /Hm + μs /Ha) )。
模型 3:对于一个完全封闭的表面，
是没有蒸汽通过的，因此失水量是 0。
综合三部分模型所占贡献值，得到
失水平均值为 aHm /(ＲwT)+ b(1 /ＲwT)
(1 /(1 /Hm + μs /Ha) )
2． 3 实验验证低温对苹果失水的影响
2． 3． 1 确定研究指标
通过研究本文以相对失水量作为
实验考察的指标，将温度作为实验的因
素，其他外因作为无关变量进行恒定控
制。本实验中选取苹果作为实验对象，
贮藏苹果的适宜温度为 － 1℃ ～ 0℃，所
以参考这个温度范围实验温度选取
3℃、l℃、－ 1℃;由经验及研究知贮藏苹
果的适宜湿度为 85% － 90%，本实验定
为 85%。由于苹果在同一类型冷藏环
境，故气压，空气流速近似看作相等。
2． 3． 2 实验仪器
大小形状外观近似的三个红富士苹
果，型号相同及使用时间近似的三台冷藏
恒温库(按温度升高顺序设定为 1，2，3，库
内温度波动为 ±0． 2℃)，型号相同及使用
时间近似的三台超音波加湿器(实验过程
设为空气湿度 85%)，电子分析天平。
2． 3． 3 实验步骤
(1)调节库中的环境;(2)将苹果在
库外放置 10 小时左右;(3)挑选形态基
本一致的 3 个苹果进行标记; (4)测试
每个苹果的初始重量，每隔 1 天测一次;
(5)计算每个苹果的相对失水量。
2． 3． 4 实验结果及分析
－ 1℃、1℃、3℃分别记为 1，2，3 组，
它们的平均失水量为:
失 组 数
水
天数 量
1 2 3 4 5 6 7
3(3℃) 0． 001125 0． 002193 0． 003046 0． 003852 0． 004087 0． 004165 0． 004201
2(1℃) 0． 001274 0． 002758 0． 003981 0． 004807 0． 005184 0． 005311 0． 005393
1(－ 1℃) 0． 001436 0． 002901 0． 004237 0． 005147 0． 005512 0． 005692 0． 005806
在空气湿度 85%前提下，低温贮藏
会适当增加水分流失，即在最适储存温
度范围附近温度水平内，温度越低，水
分流失越快。从恒低温下失水理论模
型中可以看出，温度 T 在分母上，变化
趋势也一致。
3 结 语
在验证实验中发现，温度降越大，
失水量越大，这与微观状态下细胞的自
由度密切相关。水果表皮组织对失水
的影响主要表现为调节水分扩散的阻
力大小上，从检查结果可以推测实际贮
藏水果过程中应尽量减少温度的波动
且适当保持高湿度。
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